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Seznam uporabljenih simbolov 
V diplomskem delu so uporabljene naslednje veličine in simboli: 
 
Veličina / oznaka Enota 
Ime Simbol Simbol 
Napetost U V 
Električni tok I A 
Čas t s 
Kapacitivnost C F 
Električna upornost R Ω 
Frekvenca f Hz 
Tabela 1:  Veličine in simboli 
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Povzetek 
Digitalni multimetri so naprave, ki se uporabljajo pri delu z elektronskimi 
sistemi in omogočajo spremljanje raznih parametrov delovanja teh sistemov ter 
meritve lastnosti pasivnih elektronskih komponent. Diplomsko delo predstavlja 
princip delovanja digitalnih multimetrov, različne izvedbe, ponudbo na trgu in opisuje 
potek razvoja ter načrtovanja digitalnega multimetra na osnovi integrirane rešitve, ki 
je elektronsko ter programsko združljiv z odprtokodnim sistemom Red Pitaya. Pri 
razvoju strojne opreme je bil cilj izdelati instrument, ki izpolnjuje zastavljene zahteve 
po natančnosti in robustnosti, pri programski opremi pa je bil cilj izdelati preprost in 
intuitiven uporabniški vmesnik. 
 
Ključne besede: digitalni multimeter, meritve, merilni instrumenti, Red Pitaya, 
integracijski AD-pretvornik 
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Abstract 
Digital multimeters are devices used to monitor various parameters of electrical 
systems and properties of passive electrical components. This work presents the basic 
principles of digital multimeters, different implementations, offer on the market and 
describes development and design of a digital multimeter based on integrated solution 
that is compatible with Red Pitaya open source platform, both electronically and in the 
software. The goal of the hardware development was to create an instrument that 
achieves design requirements on accuracy and robustness and the goal for software 
was to design a simple and intuitive user interface. 
 
Key-words: digital multimeter, measurements, measurement instruments, Red 
Pitaya, integrating AD-converter 
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1  Uvod 
Pri delu z elektronskimi sistemi pogosto želimo izmeriti vrednosti električnih 
veličin kot sta napetost in električni tok ter določiti lastnosti elektronskih komponent. 
Na trgu obstajajo merilni instrumenti, ki so namenjeni meritvam določenih 
parametrov, tako lahko npr. z osciloskopom merimo obliko napetosti električnih 
signalov, z LCR-metri parametre pasivnih elektronskih komponent in tako dalje. Vsi 
ti instrumenti lahko dosegajo precej visoko natančnost meritev, hkrati pa so večinoma 
veliki, dragi in omogočajo samo določene vrste meritev. Če želimo meriti enosmerne 
komponente ali vrednosti sinusno spreminjajočih se veličin in parametre komponent, 
lahko posežemo po digitalnem multimetru. 
 
Digitalni multimetri obstajajo v različnih izvedbah med katerimi so 
najpogostejše ročne naprave z baterijskim napajanjem in naprave v obliki namiznih 
instrumentov. Posamezni modeli digitalnih multimetrov se med seboj razlikujejo v 
naboru veličin, ki jih lahko z njimi merimo in v osnovi omogočajo meritve izmeničnih 
in efektivnih tokov ter napetosti, medtem ko boljši modeli omogočajo še meritve 
frekvence izmeničnih tokov in napetosti ter upornosti, kapacitivnosti, svetilnosti, 
temperature, relativne vlažnosti itd. Digitalni multimetri se ne razlikujejo le po tem, 
katere veličine lahko merimo z njimi, ampak tudi v natančnosti meritev , merilnem 
razponu in stopnji zaščite pred previsokimi napetostmi in tokovi. Nekateri modeli 
omogočajo tudi povezavo z osebnim računalnikom, ki omogoča krmiljenje digitalnega 
multimetra s pomočjo programske opreme in beleženje rezultatov meritev za nadaljnjo 
obdelavo. 
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V tem delu bomo prikazali potek razvoja in načrtovanja razširitvenega modula s 
funkcijo digitalnega multimetra za odprtokodno platformo Red Pitaya. Izhajali bomo 
iz začetnih zahtev, da mora biti končni izdelek programsko in elektronsko združljiv s 
sistemom Red Pitaya in mehansko združljiv z obstoječim ohišjem. Natančnost meritev 
končnega izdelka mora biti vsaj 0,1 %, zaželeno pa je 0,5 % ali bolje. Omogočati mora 
meritve napetosti do 250 V in tokov do 10 A. Poleg vseh ostalih lastnosti je pomembna 
tudi cena končnega izdelka, ki mora biti ob doseganju zadanih zahtev čim nižja, da bo 
lahko končni izdelek na trgu konkurenčen. 
 
V naslednjih poglavjih bomo predstavili odprtokodno platformo Red Pitaya, ki 
je osnova za naš digitalni multimeter, osnovne principe delovanja digitalnih 
multimetrov in ponudbo obstoječih rešitev na trgu. V naslednjih poglavjih se bomo 
posvetili razvoju digitalnega multimetra: prikazali bomo razvoj posameznih sklopov 
modula, načrtovanje tiskanega vezja, razvoj programskega dela za komunikacijo s 
sistemom Red Pitaya in razvoj spletnega uporabniškega vmesnika. Na koncu bomo 
opisali testiranje izdelanega vezja, prvi vklop in merilne rezultate primerjali s 
komercialnim multimetrom. 
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2  Odprtokodna platforma Red Pitaya 
Podjetje Red Pitaya, ki je hčerinsko podjetje podjetja Instrumentation 
Technologies, je leta 2013 na platformi Kickstarter predstavilo svojo merilno 
odprtokodno platformo Red Pitaya [2]. Osnova platforme je vezje Red Pitaya, ki 
temelji na sistemu na čipu (SoC) Xilinx Zynq ZC7Z010 podprtim s 512-MB 
pomnilnikom RAM. Na čipu teče operacijski sistem Linux, ki se nahaja na kartici 
microSD in skrbi za zajem podatkov iz digitalnih in analognih vhodov, generiranje 
analognih in digitalnih signalov in komunikacijo s periferijo ter preko omrežne 
povezave.  
 
Slika 2.1:  Red Pitaya 
Glavni del vezja predstavlja analogni sklop ki sestoji iz dveh hitrih analognih 
vhodov in dveh hitrih analognih izhodov. Ti temeljijo na 14-bitnih analogno-digitalnih 
ter digitalno-analognih pretvornikih, ki lahko generirajo in zajemajo signale z najvišjo 
hitrostjo vzorčenja do 125 MS/s. Z zunanjimi napravami ali sondami jih lahko 
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povežemo prek priključkov SMA. Poleg teh obstajajo še štirje analogni vhodi in izhodi 
ki se nahajajo neposredno na čipu Xilinx Zynq, vendar precej počasnejši od prej 
omenjenih (100 kS/s). Dosegljivi so prek dveh razširitvenih priključkov, ki se jima 
bomo posvetili v nadaljevanju [3]. 
 
Poleg analognega sklopa Red Pitaya vsebuje še digitalni sklop, ki ga lahko naprej 
razdelimo na dva dela – del za generiranje in zajemanje digitalnih signalov ter del za 
komunikacijo s perifernimi napravami. Prvi del vsebuje šestnajst digitalnih kanalov, 
ki jih lahko uporabljamo kot vhode ali izhode, mogoče pa jih je nastaviti tudi kot osem 
diferencialnih vhodno-izhodnih kanalov. Tudi ti so povezani neposredno na del FPGA 
čipa Xilinx Zync. Komunikacijski del pa sestoji iz žičnega omrežnega vmesnika 
1 Gb/s, USB-vmesnika za priklop naprav, kot npr. brezžičnega mrežnega vmesnika, 
USB-vmesnika za serijsko povezavo UART in I2C ter serijskih vmesnikov SPI. 
 
Slika 2.2:  Red Pitaya uporabniški vmesnik 
Na Red Pitayi teče operacijski sistem Linux ki poganja uporabniški vmesnik, do 
katerega lahko dostopamo prek žične ali brezžične omrežne povezave. Uporabniški 
vmesnik omogoča nalaganje in zaganjanje aplikacij, ki predstavljajo merilne 
instrumente, kot sta npr. osciloskop ali signalni generator. 
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Z aplikacijami lahko krmilimo digitalne in analogne vhode ter izhode, ki se 
nahajajo na Red Pitayi sami. Če želimo dodatne funkcionalnosti, pa lahko prek 
razširitvenih priključkov priključimo dodatne module. Trenutno obstajata modul 
LCR-meter, ki se uporablja za merjenje induktivnosti, kapacitivnosti in upornosti 
pasivnih komponent, in modul logični analizator za zajem digitalnih signalov. V 
kombinaciji z Red Pitayo je to zajeten nabor merilnih instrumentov in smiseln 
naslednji korak je razvoj digitalnega multimetra, kar je tema tega dela. 
 
Slika 2.3:  Razširitvena priključka Red Pitaya 
Razširitveni modul digitalni multimeter mora biti elektronsko združljiv z Red 
Pitayo, zato je treba za povezavo med njima uporabiti razširitvena priključka. Glede 
na razpoložljive signale in napajalne linije smo se odločili za uporabo serijske 
komunikacije z modulom prek protokola I2C in digitalnega vhoda. Za napajanje 
modula se bo uporabila linija 5 V, ki se napaja neposredno prek USB-priključka na 
Red Pitayi. Uporabili bomo še en analogni izhod za prenos avdio-signala na 
razširitveni modul.
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3  Princip delovanja in parametri digitalnega multimetra 
Digitalni multimetri so v osnovi merilniki napetosti. Katerokoli drugo veličino, 
ki jo želimo izmeriti – naj bo to tok, upornost ali kapacitivnost – je treba prek vhodnih 
stopenj pretvoriti v napetost. Če želimo na primer meriti tok, moramo uporabiti 
serijsko vezan upor majhne vrednosti (angl. Shunt), na katerem ta tok povzroči padec 
napetosti, ki jo izmerimo, in s pomočjo znane vrednosti upora izračunamo tok. Vhodne 
stopnje bomo podrobneje opisali v naslednjih poglavjih, kjer se bomo posvetili 
načrtovanju digitalnega multimetra. 
 
Za določitev vrednosti napetosti, ki je sorazmerna vhodni veličini, se v digitalnih 
multimetrih uporablja analogno-digitalni pretvornik (AD-pretvornik). Obstaja več vrst 
AD-pretvornikov, tukaj pa bomo na kratko opisali delovanje dvostrminskega 
integracijskega AD-pretvornika, ki ga bomo uporabili kot osnovo za naš digitalni 
multimeter. 
 
Slika 3.1:  Dvostrminski integracijski AD-pretvornik 
Poenostavljena osnovna izvedba dvostrminskega AD-pretvornika je prikazana 
na sliki 3.1. Merimo vhodno napetost Uvh, ki jo s stikalom S1 povežemo na vhod 
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operacijskega ojačevalnika O1 za točno določen čas. Ta čas je odvisen od vrednosti 
upora R, kondenzatorja C in razpona izhodne napetosti operacijskega ojačevalnika O1. 
Posledično je s tem časom omejen tudi razpon vhodne napetosti v AD-pretvorniku, 
zato je potrebna uporaba različnih vhodnih stopenj za različna merilna območja 
merjene veličine. Skozi RC člen začne teči tok, ki polni kondenzator. V naslednjem 
koraku na vhodu operacijskega ojačevalnika O1 preklopimo na referenčno napetost z 
negativnim predznakom, zaradi katere skozi RC člen začne teči tok v nasprotno smer 
in prazniti kondenzator [4]. V času preklopa začnemo meriti čas dokler izhodna 
napetost operacijskega ojačevalnika ne doseže 0 V. Potek izhodne napetosti je 
prikazan na sliki 3.2. 
 
Slika 3.2:  Potek izhodne napetosti 
Iz izmerjenih časov Tvh in Tref ter znane napetosti Uref nato z uporabo enačb 3.1 
in 3.2 izračunamo vhodno napetost Uvh. S τ smo označili časovno konstanto, ki je 
enaka produktu upornosti upora R in kapacitivnosti kondenzatorja C. 
 
 
𝑈𝑣ℎ
τ
∙ 𝑇𝑣ℎ  =  −
𝑈𝑟𝑒𝑓
τ
∙ 𝑇𝑟𝑒𝑓 (3.1) 
 𝑈𝑣ℎ  =  −𝑈𝑟𝑒𝑓 ∙
𝑇𝑟𝑒𝑓
𝑇𝑣ℎ
 (3.2) 
 
Kot smo že omenili, razpon izhodne napetosti operacijskega ojačevalnika 
AD-pretvornika in čas meritve strmine referenčne napetosti pogojujeta razpon vhodne 
napetosti, ki jo lahko izmerimo. Vzemimo za primer AD-pretvornik, ki ima 
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specificiran vhodni razpon napetosti 630 mV in maksimalno vrednost časovnega 
števca 63000 časovnih enot. To pomeni, da bo pri maksimalni vhodni napetosti 
630 mV časovni števec pri meritvi časa Tref dosegel vrednost 63000. Če 
predpostavimo, da je karakteristika AD-pretvornika popolnoma linearna, je vrednost 
vhodne napetosti linearno proporcionalna vrednosti števca. Pri digitalnih multimetrih 
se maksimalno število časovnih enot uporablja za podajanje ločljivosti, kjer ena enota 
(angl. Count), predstavlja najmanjšo kvantizirano enoto vhodne napetosti, ki povzroči 
spremembo izmerjene vrednosti in je ekvivalentna bitu z najmanjšo težo (LSB). V 
našem primeru imamo 16-bitni AD-pretvornik. Te enote so absolutne, saj predstavljajo 
vrednost napetosti na vhodu operacijskega ojačevalnika AD-pretvornika. V tem 
primeru je tako absolutna ločljivost 10 µV. Upoštevati pa je treba, da za različne 
vhodne razpone uporabljamo napetostne delilnike, ki vhodno napetost v instrument 
ustrezno zmanjšajo na nivo vhoda AD-pretvornika, kar pomeni, da je ločljivost 
instrumenta odvisna tudi od izbranega vhodnega razpona. 
 
Števke 3½  4½  5½  6½  
Števec 1024 4096 16384 65536 262144 1048576 4194304 16777216 
Biti 10 12 14 16 18 20 22 24 
Tabela 3.1:  Primerjava zapisov ločljivosti digitalnih multimetrov 
Pri digitalnem multimetru izmerjeno veličino prikazujemo digitalno s številko, 
ki je odvisna od ločljivosti in razpona vhodne napetosti instrumenta. Za prikaz 
rezultata meritve uporabimo vrednost časovnega števca in glede na izbran vhodni 
razpon postavimo decimalno piko ter ustrezno enoto. V našem primeru je maksimalna 
vrednost časovnega števca 63000, meritve znotraj podanih specifikacij pa do vrednosti 
60000, zato lahko prikažemo 60000 različnih vrednosti. Največja vrednost, ki jo lahko 
prikažemo, je torej 59999. Ker imamo v prikazu štiri števke, ki lahko imajo vrednost 
med 0 in 9, ter eno, ki lahko ima vrednost med 0 in 5, rečemo da ima takšen multimeter 
ločljivost 4 ¾ števk (angl. Digits). Povezava med različnimi načini predstavitve 
ločljivosti digitalnih multimetrov je prikazana v tabeli 3.1 [5]. 
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Naslednja pomembna lastnost digitalnega multimetra je natančnost. Natančnost 
je v pravzaprav negotovost v odstopanju prikazane izmerjene vrednosti od dejanske 
vrednosti na vhodu instrumenta. Zapišemo jo lahko na različne načine, najpogostejši 
pa so naslednji: 
 
• (% vrednosti) + (ničelni odmik – offset) 
• (% vrednosti) + (% razpona) 
• ± (ppm vrednosti + ppm razpona) 
 
Ničelni odmik lahko kompenziramo, če poznamo njegovo vrednost. Na 
natančnost med drugim vplivajo izbrane pasivne komponente, katerih vrednosti so 
vedno v mejah toleranc in nelinearnost AD-pretvornika. Pomemben dejavnik pri 
natančnosti je tudi temperatura, zato se k vrednosti natančnosti lahko prišteje še 
sprememba natančnosti zaradi temperature, ki je običajno podana kot vrednost na 
stopinjo Celzija. 
 
Od pomembnejših lastnosti digitalnih multimetrov lahko omenimo še 
občutljivost, ki predstavlja najmanjšo vrednost vhodne napetosti, ki jo z inštrumentom 
še lahko zaznamo. Odvisna je od parametrov AD-pretvornika in šuma v sistemu. 
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4  Komercialne rešitve 
Digitalni multimetri zajemajo množico različnih instrumentov, od baterijsko 
napajanih prenosnih, panelnih, namiznih do laboratorijskih instrumentov. Med sabo se 
razlikujejo v glavnem v ločljivosti, natančnosti in hitrosti zajemanja podatkov [6]. 
Razlike med njimi so tudi v velikosti in načinu napajanja, kar delno pogojuje njihove 
lastnosti. Za prenosne instrumente je značilno, da so zaradi lažjega prenašanja in 
uporabe manjši in napajani z baterijo, kar pomeni, da imajo omejeno velikost za 
implementacijo in omejen vir energije. Pri namiznih instrumentih pa teh omejitev ni 
in je lažje in cenovno ugodneje doseči boljše lastnosti. 
 
Slika 4.1:  Različni tipi digitalnih multimetrov [7] 
Najbolj razširjeni so prenosni multimetri, ki jih lahko nadalje delimo na osnovne 
in zmogljivejše, ter namizni digitalni multimetri. Osnovne ali žepne digitalne 
multimetre lahko upravljamo le z vrtljivim stikalom in omogočajo merjenje izmenične 
in enosmerne napetosti, upornosti ter izmenični in enosmerni tok. Vsebujejo tri 
priključne terminale, in sicer COM (skupni priključek, angl. Common), V/Ohm 
(napetost in upornost) in A (tok). Nekateri omogočajo samodejno določanje območja 
(angl. Auto-range) in glede na merjeno veličino samodejno prilagodijo položaj 
decimalne pike ter enoto veličine na zaslonu. Pri cenejših in enostavnejših modelih, ki 
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samodejnega določanja območja ne podpirajo, je treba območje izbrati z uporabo 
vrtljivega stikala. Običajno so to cenovno ugodnejši instrumenti, vgrajene zaščite pa 
ne dosegajo nivoja dražjih izvedb. Pri takšnih multimetrih je treba paziti, da so testne 
sonde ali kabli glede na izbrano funkcijo vedno priključeni pravilno, saj lahko v 
nasprotnem primeru uničimo instrument ali vezje, ki ga merimo. Vhodna impedanca 
takih multimetrov je tipično 10 MΩ paralelno s kapacitivnostjo 100 pF, padec 
napetosti na uporu za merjenje toka pa 6 mV/mA, kar predstavlja upornost 6 Ω [8]. Te 
lastnosti je treba upoštevati pri meritvah, saj lahko bistveno vplivajo na sistem, ki ga 
merimo. 
 
Slika 4.2:  Preprosti digitalni multimeter 
Naslednji tip so zmogljivejši prenosni digitalni multimetri. Načeloma so precej 
podobni osnovnim, imajo le boljše karakteristike, več funkcij, višjo ločljivost in boljšo 
natančnost. Poleg merjenja napetosti, toka in upornosti, ki jih lahko merimo z 
osnovnimi digitalnimi multimetri, zmogljivejši večinoma omogočajo še merjenje 
drugih veličin, kot so frekvenca, obratovalni cikel (angl. Duty cycle), temperatura, 
kapacitivnost, diodna napetost, svetilnost, neprekinjenost vodnika, glasnost, efektivna 
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vrednost toka ali napetosti in druge, z uporabo primernih vhodnih stopenj. Poleg 
osnovnih treh priključkov je pri boljših multimetrih prisoten še en, in sicer tokovni za 
območje reda miliamperov in mikroamperov. Tako imajo takšni multimetri za različna 
tokovna območja vgrajene različne varovalke in merilne upore, s čimer se pri meritvi 
višjih tokov doseže manjši padec napetosti na merilnem uporu in s tem zmanjša vpliv 
na merjeno vezje. Za različna območja so tako padci napetosti na merilnem uporu reda 
0,5 V/µA za območje reda 1 mA, 5 mV/mA za območja reda 10 do 100 mA in 50 mV 
za območja reda 1 A do 10 A. Poleg tega, da podpirajo funkcijo samodejnega 
določanja območja, imajo večinoma še tipki območje (angl. Range) in zadrži (angl. 
Hold). S prvo lahko sami nastavimo želeno merilno območje in onemogočimo funkcijo 
samodejnega določanja območja, z drugo pa zadržimo izpis meritve na zaslonu v 
trenutku pritiska na tipko. Dodatne funkcije so lahko še osvetlitev zaslona in povezava 
z osebnim računalnikom za beleženje podatkov. 
  
Tretji tip, ki ga bomo predstavili pa so namizni digitalni multimetri. Glede na 
funkcije, ki jih podpirajo, so precej podobni zmogljivejšim prenosnim. Dosegajo pa 
lahko boljše karakteristike, saj niso omejeni z napajanjem in prostorom, ker 
omogočajo vgradnjo boljših komponent in napajalnih sklopov. Poleg ostalih funkcij, 
ki jih najdemo pri prenosnih multimetrih, namizni omogočajo še krmiljenje s pomočjo 
osebnega računalnika. V kombinaciji z ostalo laboratorijsko opremo, ki omogoča 
zunanje krmiljenje, lahko na takšen način izvajamo avtomatizirane meritve in meritve 
na daljavo. Večje ohišje omogoča tudi vgradnjo večjih prikazovalnikov, zaradi česar 
pride v poštev višja resolucija instrumentov. 
 
Sliki 4.3 in 4.4 prikazujeta blokovna diagrama sestave prenosnega in namiznega 
digitalnega multimetra. Kot lahko vidimo, je princip obeh tipov identičen in sta 
sestavljena iz istih gradnikov. Omenili smo že, da je največja razlika v napajalnem 
delu, kjer je treba pri namiznih instrumentih poskrbeti za ustrezno izolacijo med 
merilnim delom in ozemljitvijo ter ničelnim potencialom. Pri prenosnih instrumentih 
je ob uporabi polnilnih baterij in polnilnika, ki se priklopi na samo napravo, prav tako 
treba zagotoviti ustrezno izolacijo. 
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Slika 4.3:  Primer zasnove prenosnega digitalnega multimetra [9] 
 
Slika 4.4:  Primer zasnove namiznega digitalnega multimetra [9] 
Druga opaznejša razlika pa je v digitalnem krmilnem delu, kjer si pri namiznih 
zaradi manjše omejitve pri porabi moči, lahko privoščimo boljše procesorje, ki 
omogočajo obdelavo in shranjevanje podatkov ter komunikacijo z drugimi napravami, 
kot je na primer komunikacija z osebnim računalnikom prek mreže. Tretja večja 
razlika med obema tipoma je v načinu preklapljanja med posameznimi merilnimi 
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načini. Kot smo že omenili v začetku tega poglavja pri opisu prenosnih multimetrov, 
ti za preklapljanje med posameznimi merilnimi načini uporabljajo vrtljivo mehansko 
stikalo. Na samem stikalu je nameščenih več priključkov, ki drsijo po tiskanem vezju, 
na katerem so odkrite bakrene vezi izvedene tako, da pri različnih položajih 
mehanskega stikala omogočajo stik med posameznimi obroči in s tem želeno 
konfiguracijo za meritev posameznih vhodnih veličin in območij (slika 4.5). Pri 
namiznih digitalnih multimetrih pa se za preklapljanje namesto mehanskega stikala 
uporabljajo releji. Te releje nato krmilimo tako, da prek tipk na čelni plošči 
instrumenta ali prek povezave z zunanjo napravo pošiljamo ustrezne signale 
vgrajenemu procesorju, ki nato glede na izbrano meritev ali območje ustrezno krmili 
releje. 
 
Slika 4.5:  Mehansko stikalo digitalnega multimetra [10] 
Tako eni kot drugi digitalni multimetri so zgrajeni na osnovi AD-pretvornikov. 
Ti so lahko samostojni z zunanjimi stikali in ostalimi perifernimi komponentami ali pa 
v enem čipu združujejo več funkcij, kot posledica vse večje integracije integriranih 
čipov. V tak čip so vgrajena elektronska stikala, pri katerih ni potrebe po visoki 
napetostni izolaciji in toku, kot na primer stikala za izbiro območij, dodatni operacijski 
ojačevalniki, krmilniki piskača za funkcije merjenja diod in neprekinjenosti ter nadzor 
nad stanjem napajanja za uporabo v prenosnih instrumentih. Z uporabo takšnih čipov 
se lahko doseže precejšen prihranek pri potrebni površini na tiskanem vezju, 
zmanjšana je potreba po zmogljivosti krmilnika, saj osnovne operacije izvaja že sam 
AD-pretvornik, prav tako pa ni potrebe po kompleksno napajalnem vezju. Zaradi 
omenjenih prednosti so takšne rešitve precej dobrodošle pri prenosnih digitalnih 
multimetrih.  
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Primer takšnega integriranega AD-pretvornika za uporabo v digitalnih 
multimetrih je čip z oznako ES51997 tajvanskega podjetja Cyrustek, ki smo ga 
uporabili tudi kot osnovo za naš digitalni multimeter. Čip ES51997 je analogni vhodni 
sklop z dvema vgrajenima AD-pretvornikoma, in sicer počasnim AD-pretvornikom s 
60000 vrednostmi (angl. Counts) in hitrim AD-pretvornikom s 600 vrednostmi. 
Počasni AD-pretvornik zajema podatke z nižjo hitrostjo, kar mu omogoča večjo 
ločljivost, medtem ko hitri AD-pretvornik zajema z višjo hitrostjo, vendar z nižjo 
ločljivostjo. Čip omogoča meritve izmeničnih in enosmernih tokov ter napetosti, 
upornosti, kapacitivnosti, neprekinjenosti, diodne polarizacije in napetosti, frekvence, 
obratovalnega cikla ter vršne vrednosti napetosti. Poleg tega omogoča detekcijo 
napajalne napetosti za primer napajanja iz baterije, nizko-pasovni filter za meritve 
izmeničnih veličin in istočasno meritev frekvence ter toka ali napetosti. Komunikacija 
s krmilnikom poteka prek tri-kanalnega serijskega vodila [11]. Glavne karakteristike 
čipa ES51997 so naslednje: 
 
• počasni dvostrminski AD-pretvornik z resolucijo 60000 vrednosti, razponom 
vhodnega signala 630 mV in zmožnostjo dveh pretvorb na sekundo; 
• nelinearnost počasnega AD-pretvornika 0,01 % celotnega razpona; 
• hitri AD-pretvornik z resolucijo 600 vrednosti in zmožnostjo 20 pretvorb na 
sekundo; 
• nelinearnost hitrega AD-pretvornika 0,5 % celotnega razpona; 
• možnost merjenja izmeničnih ali enosmernih tokov ali napetosti; 
• možnost merjenja efektivne vrednosti; 
• merilno območje za merjenje upornosti od 600,00 Ω do 60,000 MΩ; 
• merilno območje za merjenje prevodnosti 60,00 nS; 
• merilno območje za merjenje kapacitivnosti od 6,000 nF do 6,000 mF; 
• meritev diod in neprekinjenosti; 
• merilno območje za merjenje frekvence od 60,000 Hz do 60,000 Hz; 
• merilno območje za merjenje delovnega cikla od 5,0 % do 95,0 %; 
• meritev z zadrževanjem vršne vrednosti; 
• zaznavanje signalov z visokim vršnim faktorjem (angl. Crest factor).
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Pri razvoju novega izdelka moramo upoštevati več dejavnikov. Še preden se 
lotimo samega razvoja, je pomembno, da dobro preučimo trenutno ponudbo podobnih 
izdelkov na trgu in na podlagi tega vsaj okvirno določimo cenovni razred in želene 
specifikacije, tako da bo izdelek čim bolj konkurenčen. Nekatere najpomembnejše 
lastnosti izdelka določimo že takoj na začetku, za druge, ki so odvisne od končne 
implementacije, pa določimo razpon, v katerem se lahko nahajajo. Nato sledi več 
iteracij iskanja primernih komponent in načinov, kako jih povezati v celoto tako, da se 
čimbolj približamo zastavljenim zahtevam ali jih celo presežemo. Nato razdelimo 
celoten izdelek na posamezne sklope in se lotimo načrtovanja vsakega posebej.  
 
V našem primeru digitalnega multimetra smo določili, da naj končni izdelek 
omogoča meritve naslednjih veličin z vsaj 0,05-% natančnostjo: 
 
• izmenični in enosmerni tok ter napetost, 
• efektivne vrednosti napetosti in toka, 
• upornost, neprekinjenost in diode, 
• kapacitivnost, 
• frekvenco in delovni cikel. 
 
Preostale pomembnejše zahteve so bile: 
 
• elektronska in programska združljivost s sistemom Red Pitaya, 
• električno izoliran merilni del instrumenta, 
• možnost priključitve napetosti do 260 V in toka do 16 A, 
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• vgrajen piskač za indikacijo neprekinjenosti in pozitivne polarizacije diode, 
• mehanska združljivost z obstoječim ohišjem za razširitvene module, 
• razmik med priključki združljiv z adapterji za priključke BNC, 
• … 
 
Na podlagi zgoraj naštetih zahtev smo se odločili za izvedbo digitalnega 
multimetra, ki temelji na namenskem integriranem čipu ES51997 podjetja Cyrustek, 
saj ta s primerno zasnovo vezja omogoča izpolnitev vseh danih zahtev. Določili smo 
posamezne sklope in jih podrobneje razdelali. Na sliki 5.1 je prikazan blokovni 
diagram končnega vezja z označenimi podsklopi, katerih načrtovanje in izvedbo bomo 
podrobneje opisali v nadaljevanju tega poglavja. 
 
Slika 5.1:  Blokovni diagram digitalnega multimetra 
Tako zastavljen digitalni multimeter bi glede na delitev v poglavju Komercialne 
rešitve lahko uvrstili med zmogljivejše prenosne in namizne laboratorijske multimetre. 
Glede na majhne fizične dimenzije je bliže prenosnim instrumentom, sama izvedba s 
stališča napajanja in načina preklapljanja med posameznimi vhodnimi stopnjami, pa 
je podobnejša namiznim instrumentom. Od obeh tipov se razlikuje po tem, da ne 
vsebuje krmilnega procesorja, katerega vlogo v tem primeru prevzame Red Pitaya in 
da nima fizičnih stikal ali gumbov za upravljanje, saj to poteka prek programskega 
vmesnika, ki teče na Red Pitayi. 
5.1  AD-pretvornik ES51997 in periferija 
AD-pretvornik Cyrustek ES51997 je osrednji element našega multimetra, ki za 
svoje delovanje potrebuje ustrezno periferno vezje. Poleg napajanja, vhodnih stopenj 
in komunikacijskega vezja je treba dodati še komponente, ki skrbijo za ustrezne 
nastavitve samega delovanja čipa, med katere sodijo tudi integracijski kondenzatorji, 
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referenčni upori, upori za izbiro območja in vezje, ki omogoča detekcijo prave 
efektivne vrednosti merjenega signala. Čip je na voljo v 100-pinskem ohišju LQFP 
(angl. Low profile quad flat package) in razporedom pinov kot je razvidno iz 
shematskega simbola na sliki 5.2. 
 
Slika 5.2:  Shematski simbol čipa ES51997 
Vhodne stopnje, napajanje in digitalni del vezja, ki med drugim skrbi za 
komunikacijo z Red Pitayo, bomo opisali v naslednjih podpoglavjih, tukaj pa se 
osredotočimo na vezje, ki je neposredno povezano z ES51997. 
 
Ker je ES51997 v osnovi dvostrminski integracijski AD-pretvornik, za svoje 
delovanje potrebuje integracijski kondenzator (glej poglavje Princip delovanja in 
parametri digitalnega multimetra). Vsak od dveh vgrajenih integracijskih 
AD-pretvornikov, hitri in počasni, potrebuje za svoje delovanje vsaj štiri zunanje 
komponente. Med te sodijo referenčni kondenzator, integracijski kondenzator, 
integracijski upor in ničelni kondenzator. Povezava obeh je prikazana na sliki 5.3. 
Tolerance vrednosti teh komponent nimajo velikega vpliva na natančnost meritve, ker 
je rezultat meritve razmerje med časom polnjenja in praznjenja integracijskega 
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kondenzatorja prek integracijskega upora, ki pa je za oba cikla enak in se tako 
neujemanje z nominalno vrednostjo izniči. Pomembna pa je natančna in stabilna 
referenčna napetost, za katero lahko uporabimo v ES51997 vgrajeni generator ali 
zunanje vezje. V našem primeru smo se odločili za zunanje vezje, ki ga bomo opisali 
v nadaljevanju tega poglavja. 
 
Slika 5.3:  Zunanje komponente vgrajenega AD-pretvornika v ES51997 
Pomemben del vezja so tudi upori za izbiro območja merilne veličine, ki se 
povežejo neposredno na ES51997 in so del napetostne vhodne stopnje. Uporabljajo se 
kot spodnji upor R2 v uporovnem napetostnem delilniku, kot je razvidno na sliki 5.4, 
kjer Uvh predstavlja vhodno napetost v delilnik, Uizh izhodno napetost, ki jo vzorčimo 
z AD-pretvornikom. 
 
Slika 5.4:  Napetostni delilnik 
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Zgornji upor R1 na sliki 5.4 predstavlja upor v vhodni stopnji. Funkcija 
napetostnega delilnika je prilagoditev vhodne napetosti Uvh na nivo Uizh, ki ga lahko 
povežemo na vhod AD-pretvornika. Vrednost Uizh izračunamo z uporabo enačbe (5.1). 
 
 𝑈𝑖𝑧ℎ =  
𝑅2
𝑅1+𝑅2
∙ 𝑈𝑣ℎ (5.1) 
 
Ker upori niso idealni, tudi njihove vrednosti niso povsem natančne in za 
določen odstotek odstopajo od podane nominalne vrednosti, ki pa se povrhu spreminja 
še s temperaturo samih uporov. Temperaturna odvisnost uporov je podana s 
temperaturnim koeficientom, ki predstavlja relativno spremembo upornosti glede na 
relativno spremembo temperature [12]. Z vidika rezultata meritve lahko odstopanje 
upornosti od podane nominalne vrednosti znotraj tolerance štejemo kot sistemski 
pogrešek, ki je znan in ga lahko z umerjanjem izničimo. Povišana temperature pri 
delovanju povzroči degradacijo uporov, zaradi česar se njihova vrednost s časom 
spreminja, zato je za zagotavljanje podane natančnosti instrumenta potrebna 
kalibracija v določenih časovnih intervalih. Spremembe upornosti, ki je posledica 
spremembe temperature in je podana s temperaturnim koeficientom ter po navadi ni 
linearna funkcija temperature, pa ni tako enostavno izničiti in se jo upošteva pri 
natančnosti instrumenta kot napako, ki je odvisna od temperature, pri kateri deluje. 
 
AD-pretvornik ES51997 omogoča merjenje efektivnih vrednosti veličin z 
uporabo nekaj dodatnih kondenzatorjev in uporov, ki jih povežemo s čipom. Vendar 
se na ta način lahko meri efektivna vrednost samo na podlagi vršne vrednosti, kar pa 
pri vhodnih signalih, ki niso čisto sinusne oblike, predstavlja dodatno napako. 
Efektivna vrednost vhodnega signala se tako izračuna z določanjem vršne vrednosti in 
deljenjem te vrednosti s faktorjem √2. Za primer vzemimo sinusni in pravokotni signal 
iste frekvence z vršno vrednostjo 1 V ter z uporabo enačbe 5.2 za efektivno vrednost 
signala izračunajmo efektivno vrednost. 
 
 𝑈𝑒𝑓 =
𝑈𝑣
𝐹
 (5.2) 
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Če uporabimo faktor √2, ki velja za sinusni signal, dobimo za oba vhodna 
signala enako efektivno vrednost, in sicer 707 mV. Če pa za pravokotni signal 
upoštevamo pravilni faktor 2, dobimo efektivno vrednost 0,5 V. V tem primeru bi z 
detektorjem efektivne vrednosti na osnovi vršne vrednosti pri pravokotnem signalu 
izmerjena vrednost od dejanske odstopala za kar 41 %. To pa je za merilni instrument, 
s katerim želimo meriti z natančnostjo pod 1 %, nedopustno. 
 
Slika 5.5:  Primerjava efektivne vrednosti napetosti signalov 
Zato za meritev prave efektivne vrednosti (angl. True RMS), potrebujemo 
dodatno komponento, ki se ne zanaša samo na vršno vrednost. V našem primeru smo 
izbrali čip Cyrustek ES5, ki pretvori efektivno vrednost vhodnega signala v izhodni 
enosmerni signal, ki ga nato vzorčimo z AD-pretvornikom v ES51997. Prvotni 
detektorji prave efektivne vrednosti so temeljili na principu izenačevanja temperature 
med dvema enakima deloma detektorja tako, da je skozi enega tekel signal, ki ga 
želimo izmeriti, skozi drugega pa enosmerni signal, ki je bil reguliran glede na razliko 
v temperaturi med obema deloma. Ko je bila razlika temperature enaka nič, je ta 
enosmerni signal predstavljal efektivno vrednost merjenega signala [13]. Cyrustek 
ES5 pa je integrirano vezje, ki z uporabo matematičnih funkcij kvadriranja, 
kvadratnega korena in povprečenja, ki jih izvaja na merjenem signalu, tega pretvori v 
enosmerni signal, ekvivalenten efektivni vrednosti merjenega signala. 
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5.2  Vhodne stopnje 
Kot smo že omenili v poglavju Princip delovanja in parametri digitalnega 
multimetra, je namen vhodnih stopenj pri digitalnih multimetrih pretvorba fizikalne 
veličine, ki jo želimo izmeriti, v napetost, ki jo lahko izmerimo z vgrajenim 
AD-pretvornikom. V našem primeru, kjer uporabljamo AD-pretvornik ES51997, 
moramo torej z ustrezno kombinacijo pretvornikov in stikal poskrbeti, da signali iz 
vhodnih priključkov dosežejo vhod AD-pretvornika v obliki napetosti z razponom do 
600 mV. 
 
Glede na postavljene zahteve po veličinah, ki jih želimo meriti z našim 
digitalnim multimetrom in splošno prakso pri tem tipu instrumentov, smo se odločili 
uporabiti standardne 4 mm priključke, v žargonu znane kot »banana«. To omogoča 
skladnost z veliko obstoječe opreme, ki je dostopna na trgu. Med to opremo poleg sond 
in kablov s 4-mm priključki spadajo tudi različni pretvorniki, med katerimi zelo 
pogosto najdemo pretvornik iz dveh 4-mm priključkov na BNC-priključek, ki se 
uporablja v kombinaciji s koaksialnimi kabli. Posledično je uporabi teh adapterjev 
prilagojen razmik med priključki, ki znaša 19 mm, in vrstni red priključkov, ki je 
razviden na sliki 5.6. Ta nam omogoča meritev vseh veličin, razen toka v območju 
amperov, z uporabo koaksialnega kabla z BNC-priključkom. 
 
Slika 5.6:  Prikaz vhodnih priključkov 
Kot lahko vidimo na sliki 5.6, smo se odločili za štiri priključke, katerih funkcije 
so opisane v tabeli 5.1. 
 
Vhodne stopnje lahko v grobem funkcionalno razdelimo na napetostne in 
tokovne. Vhod v napetostne stopnje je že v obliki napetosti in je ni treba pretvarjati, v 
tokovne pa tok, ki ga z uporabo serijskega merilnega upora pretvorimo v napetost. 
28 5  Načrtovanje digitalnega multimetra na osnovi ES51997 
 
 
Oznaka Opis 
A  Meritev tokov v območju amperov. 
mA, µA  Meritev tokov v območju miliamperov. 
 Meritev tokov v območju mikroamperov. 
COM  Skupna točka vseh priključkov, ki predstavlja 
referenčni potencial. 
V, Ω, Hz, 
DIO, CAP 
 Meritev napetosti v vseh merilnih območjih. 
 Meritev upornosti in neprekinjenost. 
 Meritev frekvence in obratovalnega cikla. 
 Meritev parametrov in polaritete diod. 
 Meritev kapacitivnosti. 
Tabela 5.1:  Opis merilnih priključkov 
 
 
Slika 5.7:  Shematski prikaz napetostne vhodne stopnje 
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Na sliki 5.7 je prikazana poenostavljena shema napetostnih stopenj. Sestoji iz 
štirih vej, ki se za merjenje vhodnih veličin uporabljajo posamezno ali v kombinaciji. 
Najpomembnejša je veja na vrhu, ki sestoji iz termistorja s pozitivnim temperaturnim 
koeficientom PTC1 in 10 MΩ upora R1, in služi za merjenje enosmernih ali 
izmeničnih napetosti. Deluje na principu napetostnih delilnikov v kombinaciji z upori 
za nastavitev območja. Signal iz te veje pripeljemo na vhod VR1 AD-pretvornika 
ES51997 in je vedno priključen, saj se uporablja za meritev napetosti pri vseh 
veličinah, ki jih merimo na priključku J1. 
 
Preostale veje so povezane prek termistorja PTC2 in posameznih stikal, ki jih 
vklapljamo ali izklapljamo glede na to, kaj želimo meriti. Stikalo S1 krmili vejo za 
merjenje upornosti in kapacitivnosti prek nastavljivega upora VR1, ki omogoča 
kalibracijo instrumenta. Za merjenje upornosti potrebujemo še vejo, ki jo krmili stikalo 
S3, in predstavlja izvor znanega signala za vzbujanje merjenega upora, na katerem nato 
merimo napetost. Veja, ki jo krmili stikalo S2, pa se uporablja za merjenje napetosti in 
obratovalnega cikla.  
 
Da ob priklopu previsoke napetosti ne poškodujemo instrumenta, smo v ta sklop 
dodali več zaščitnih elementov. Takoj za priključkom J1 sta zaporedno povezana dva 
termistorja s pozitivnim temperaturnim koeficientom, PTC1 za napetostno vejo in 
PTC2 za preostale tri. PTC1 in PTC2 sta nato preko varistorjev VAR1, VAR2 in VAR3 
povezana na potencial priključka COM. Prebojna napetost varistorjev je izbrana tako, 
da ko vhodna napetost dosega ali presega nivo, pri katerem se lahko poškodujejo vhodi 
v AD-pretvorniku, ti delujejo v prevodnem režimu in prek njih steče ves tok, napetost 
pa porežejo na vrednost, ki ni nevarna. Varistorji tako predstavljajo praktično kratek 
stik proti skupnemu potencialu, tok skozi vhodni priključek pa omejujejo termistorji. 
Zaradi tega toka se termistorji začnejo segrevati in posledično se zaradi pozitivnega 
temperaturnega koeficienta njihova upornost zvišuje, kar pa povzroči zmanjšanje toka 
skozi vhodni priključek. Veje s stikali S1 do S3 imajo dodatno zaščito v obliki dveh 
tranzistorjev v diodni vezavi proti skupnemu potencialu. Princip delovanja take zaščite 
je enak, kot pri varistorjih, le da so napetosti, kjer ta zaščita deluje precej nižje, na 
nivoju maksimalnih dovoljenih vrednosti na vhodih v AD-pretvornik. 
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Tokovni vhodni stopnji pa sta dve, in sicer ena za merjenje tokov velikosti 
amperov in ena za tokove velikosti miliamperov ter mikroamperov. Vsaka ima na 
vhodni strani svoj priključek in svojo varovalko. Priključka bi sicer lahko združili in 
med posameznima stopnjama preklapljali s stikalom, bi pa zaradi velikih tokov 
potrebovali precej večje stikalo. Poenostavljeno shemo tokovnih vhodnih stopenj 
predstavlja slika 5.8. 
 
Slika 5.8:  Shematski prikaz tokovne vhodne stopnje 
V načinu merjenja toka je v nasprotju z merjenjem napetosti vhodni razpon v 
AD-pretvornik 300 mV, ki pa je prav tako vzorčen z 60000 različnimi vrednostmi. 
Tokovna veja za večje tokove do 10 A je precej preprosta in pravzaprav le zaporedno 
vezano varovalko in merilni upor, ki povezujeta priključka J4 in J3. Meritev poteka 
tako, da tok, ki teče v priključek J4, povzroči padec napetosti na merilnem uporu R1. 
To napetost peljemo prek zaščitnega upora R7 na vhod IVSH ES51997, kjer se izmeri 
napetost in s pomočjo enačbe 5.3 za padec napetosti na uporu izračuna izmerjeni tok. 
 
 𝐼 =
𝑈
𝑅
 (5.3) 
 
I je tok ki teče v priključek J4, U je padec napetosti na uporu R1, upor R1 pa je 
merilni upor z vrednostjo 5 mΩ. Teoretično je največji tok, ki bi ga lahko izmerili na 
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takšen način 60 A, a zaradi segrevanja povezav na tiskanini, priključka in disipacije 
moči na uporu takšna izvedba ni smiselna. Ločljivost, ki jo dosežemo z uporom R1 
vrednosti 5 mΩ, vhodnim razponom v AD-pretvornik 300 mV in maksimalnem 
številu vzorcev 60000, lahko izračunamo z uporabo naslednjih enačb: 
 
 ∆𝑈 =
𝑈𝑚𝑎𝑘𝑠
𝑁
 (5.4) 
 ∆𝐼 =  
∆𝑈
𝑅
 (5.5) 
 
V enačbi 5.4 ΔU predstavlja najmanjšo spremembo napetosti, ki povzroči 
spremembo izhodne vrednosti iz AD-pretvornika, Umaks je napetostni razpon na vhodu 
AD-pretvornika in N število vzorcev, ki predstavljajo vrednost Umaks. Če vstavimo 
podatke iz našega vezja, znaša ΔU 5 µV. Če to vrednost nato vstavimo v enačbo (5.5), 
kjer ΔI predstavlja najmanjšo vrednost vhodnega toka, ki povzroči spremembo 
vrednosti na izhodu AD-pretvornika, dobimo vrednost 1 mA. Toliko znaša tudi 
ločljivost v tem načinu merjenja.  
 
Za merjenje manjših tokov pa se uporablja tokovna veja, ki je povezana na 
priključek J2. Kot lahko vidimo na sliki 5.8, je v osnovi precej podobna veji za 
merjenje večjih tokov. Tok, ki teče v priključek J2 teče najprej čez varovalko F1 in 
čez serijo merilnih uporov R2, R3, R4 in R5, na katerih povzroči padec napetosti, ki ga 
prek zaščitnega upora R6 peljemo na vhod IVSL čipa ES51997. Ta tokovna veja pa 
omogoča merjenje tokov z ločljivostjo 1 µA pri razklenjenem stikalu S1 ali 10 nA pri 
sklenjenem stikalu. 
 
Večkrat smo omenili, da za izbiro med posameznimi vhodnimi stopnjami 
uporabljamo stikala. Za izvedbo našega digitalnega multimetra smo v ta namen 
uporabili releje. To so stikala, pri katerih je krmilni tokokrog galvansko ločen od 
delovnih kontaktov [12]. Shema releja je prikazana na sliki 5.9. To nam koristi na dva 
načina, saj s tem omogočimo galvansko ločitev krmilnega vezja od merilnega dela in 
za napajanje krmilnega dela stikal ne potrebujemo galvanske ločitve, kar nam 
omogoča preprostejšo izvedbo napajalnega vezja. Pomembni parametri, ki smo jih 
upoštevali pri izbiri relejev, so med drugim število in položaj kontaktov, maksimalna 
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napetost med razklenjenimi kontakti, prebojna napetost med kontakti in navitjem, 
električno vzbujanje navitja in tok skozi navitje, potreben za sklenitev stikala. 
 
Slika 5.9:  Shematski prikaz releja 
Glede na konfiguracijo vhodnih stopenj in kombinacije stopenj smo ugotovili, 
da za delovanje digitalnega multimetra potrebujemo štiri releje, pri katerih z enim 
krmilnim signalom hkrati preklapljamo dve stikali. Glede na način delovanja relejev 
smo se odločali med klasičnim relejem, kjer so kontakti sklenjeni, ko skozi navitje teče 
tok in releji, kjer s tokovnim impulzom na enem navitju sklenemo stikalo, z impulzom 
na drugem navitju pa ga razklenemo. Slednji so boljši od prvih zaradi manjše porabe 
moči, potrebne za njihovo krmiljenje, lahko pa povzročijo neznano stanje v vezju ob 
odklopu in ponovnem priklopu napajanja. Zato smo se odločili za prvi tip relejev. Ker 
so krmilna navitja galvansko ločena od delovnih kontaktov, za krmilno vezje ne 
potrebujemo izolacije signalov in napajanja od Red Pitaye, kar nam zagotavlja zadosti 
toka za njihovo krmiljenje. Izbrali smo releje, kjer je za krmiljenje potrebna napetost 
5 V, prebojna napetost med navitjem in delovnimi kontakti 1500 V in prebojna 
napetost med odprtima kontaktoma 1000 V. S tem smo zadostili izhodiščnim 
zahtevam za zaščito pred previsoko vhodno napetostjo in jih celo presegli. 
5.3  Napajalni sklop 
Za izvedbo učinkovitega napajalnega sklopa posameznega vezja moramo najprej 
ugotoviti, kakšno napajanje potrebujemo za delovanje posameznih čipov in ostalih 
sklopov. Nato preverimo, ali se deli vezja, ki za napajanje potrebujejo enako napetost 
lahko napajajo iz iste napajalne linije ali ne, in tako poskušamo zmanjšati število 
posameznih napajalnikov. Če imamo v vezju dva elementa, ki se napajata z npr. 5 V, 
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od katerih je en analogni in ima precej stroge zahteve glede šuma in natančnosti 
napajanja, drugi pa je preprosto digitalno vezje, ki ni občutljivo za šum in nihanje 
napetosti, je smiselno to napajanje ločiti. V tem primeru lahko za analogni element 
uporabimo linearni napetostni regulator z manjšim izhodnim tokom, ki ima sicer nekaj 
izgub, za digitalni del pa preklopni regulator, ki ima manj izgub, vendar več šuma. S 
tem tudi preprečimo širjenje potencialnih motenj, ki jih lahko na napajalno linijo 
injicira digitalni element in ki lahko poslabšajo delovanje analognega elementa. 
 
Slika 5.10:  Blokovni diagram napajalnega sklopa 
Za napajanje našega digitalnega multimetra smo uporabili napajalne linije ki jih 
zagotavlja Red Pitaya, in sicer 3,3-V in 5-V linijo. Zaradi omejene tokovne 
zmogljivosti 3,3-V linije smo to uporabili samo za napajanje pretvornika nivojev in 
galvanske ločitve komunikacijskega dela vezja, vse ostalo pa napajamo iz 5-V linije. 
Ker smo želeli merilni del instrumenta galvansko ločiti od krmilnega dela, smo 
uporabili integrirani preklopni napetostni pretvornik Analog Devices ADuM5000, ki 
omogoča galvansko ločitev do 2500 V in pri vhodni ter izhodni napetosti enaki 5 V 
izhodno moč do 400 mW [14]. Izhod iz ADuM5000 smo uporabili za generiranje 
3,3-V napajanja z uporabo linearnega napetostnega regulatorja. Ker pa za napajanje 
AD-pretvornika ES51997 in detektorja efektivne vrednosti ES5 potrebujemo 
negativno napajalno napetost, smo uporabili še napetostni inverter, s katerim iz 3,3 V 
generiramo -3.3 V. Shema celotnega napajalnega sklopa digitalnega multimetra je 
prikazana na sliki 5.10. 
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Poleg teh linij za pravilno delovanje potrebujemo še referenčno napetost za 
integracijski del AD-pretvornika ES51997. Referenčni napetostni vir je na voljo že v 
samem ES51997, vendar ni dovolj natančen. Zato smo uporabili zunanji vir referenčne 
napetosti z zelo dobrimi šumnimi lastnostmi in dobro regulacijo napetosti. Poleg tega 
je izhod generatorja referenčne napetosti mogoče fino nastaviti s potenciometrom, kar 
omogoča preprosto umerjanje instrumenta. 
5.4  Digitalni del 
Digitalni del vezja skrbi za komunikacijo med AD-pretvornikom in Red Pitayo, 
krmiljenje relejev in vsebuje pomnilniški čip za shranjevanje parametrov umerjanja za 
posamezen instrument. Shema digitalnega dela je razvidna iz slike 5.11. 
 
Komunikacija med Red Pitayo in digitalnim multimetrom poteka po vodilu I2C, 
ki je vodilo namenjeno komunikaciji med integriranimi vezji (angl. Inter-IC 
communication). Za delovanje potrebuje samo dve liniji, eno za uro in eno podatkovno 
za serijski prenos podatkov. Prvotno je bila največja hitrost prenosa podatkov do 
100 kbit/s, nato do 400 kbit/s, danes pa obstajajo tudi naprave, ki zmorejo komunicirati 
s hitrostjo do 3,4 Mbit/s. Na vodilu mora biti vsaj ena naprava, ki je gospodar (angl. 
Master) in do 20 naprav sužnjev (angl. Slave). Maksimalno število naprav je omejeno 
s kapacitivnostjo na linijah, saj I2C vodilo deluje na principu odprtega ponora (angl. 
Open drain), kjer na izhodu nizek nivo dosežemo z vklopom tranzistorja proti masi, 
visok nivo pa predstavlja visoka impedanca (»Hi Z«) izhoda in upor povezan na 
napajalno napetost (angl. Pull-up), ki zagotavlja ustrezno napetost. Vsak od sužnjev 
mora imeti unikaten 7-bitni naslov in komunikacijo lahko vzpostavi samo gospodar, 
ki je tudi edini čip na vodilu, ki krmili linijo s signalom ure. Najprej preveri, če je 
vodilo prosto, kar nakazujeta visoka nivoja na obeh linijah, potem pa po podatkovnem 
vodilu pošlje 7-bitni naslov in en bit, ki nakazuje branje ali pisanje in nazadnje še 
zahtevo za potrditev prejema. Nato suženj z ustreznim naslovom potrdi prejem 
informacije s posebnim sporočilom (angl. Special message). Posebna sporočila se od 
običajnega prenosa podatkov ločijo po tem, da se napetost na podatkovni liniji 
spreminja takrat, ko je na liniji ure visok nivo, medtem ko je za prenos podatkov 
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dovoljeno spreminjanje nivoja podatkovne linije, samo kadar je na liniji ure nizek nivo. 
Ko se čipa sporazumeta, poteka prenos podatkov v obliki 8-bitnih besed, in ko je 
končan, gospodar nakaže konec komunikacije s posebnim sporočilom. [15]. 
 
Slika 5.11:  Blokovni diagram digitalnega dela vezja 
V našem primeru je gospodar na vodilu I2C Red Pitaya, sužnji pa so 
AD-pretvornik ES51997, vhodno-izhodni razširitveni čip (angl. IO-Expander) in 
pomnilniški čip. Napetostni nivoji na vodilu I2C na Red Pitayi in na ES51997 so 3,3-V, 
vendar potrebujemo za komunikacijo med tema čipoma galvansko ločitev. Nivoji na 
pomnilniku in razširitvenem čipu pa so 5-V, za kar potrebujemo pretvornik nivojev za 
I2C vodilo. Za galvansko ločitev smo izbrali čip Analog Devices ADuM1250, ki 
omogoča galvansko ločitev do 2,5 kV, napajanje na vsaki strani od 3 V do 5,5 V in 
hitrost prenosa podatkov do 1 MHz [16]. Za pretvorbo napetostnih nivojev na vodilu 
smo izbrali čip PCA9306 podjetja Texas Instruments, ki omogoča dvosmerno 
komunikacijo pri nivojih od 1,2 V do 5 V [17]. 
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Za krmiljenje relejev in s tem izbiro želenih vhodnih stopenj smo izbrali 
vhodno-izhodni razširitveni čip Microchip MCP23008. Funkcija tega čipa je 
povečanje števila digitalnih vhodov in izhodov, ki jih krmilimo prek zaporednega 
protokola, v našem primeru I2C. MCP23008 vsebuje 8 kanalov, ki se jih glede na 
potrebe lahko nastavi, da delujejo kot vhodi ali izhodi in delujejo pri napetostih od 
1,8 V do 5,5 V. Za naše potrebe jih uporabljamo kot izhode in z njimi preko n-kanalnih 
tranzistorjev krmilimo releje, kot je razvidno iz slike 5.12. 
 
Slika 5.12:  Shematski prikaz implementacije releja 
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6  Tiskano vezje 
Ko smo določili vse vrednosti vseh komponent in v elektronski shemi definirali 
njihove medsebojne povezave, je treba na podlagi tega načrtovati in izdelati še tiskano 
vezje. To je plošča, sestavljena iz jedra, ki ga predstavljajo prepletena steklena vlakna, 
prepojena z epoksidno smolo in obdana z bakreno folijo, ki predstavlja prevodno plast, 
na katero prispajkamo izbrane komponente in na njej realiziramo povezave med temi 
elementi. S spreminjanjem materiala, debeline in načina prepletenosti jedra ter 
debeline bakrene folije lahko določamo električne lastnosti vezja, kot so impedance 
linij, upornosti linij in odvajanje odvečne toplote. Proizvajalci tiskanih vezij za 
izvedbo povezav večinoma uporabljajo tako imenovani fotopostopek, pri katerem se 
na celotno bakreno površino vezja nanese zaščitni lak, in nato preko maske, ki 
predstavlja naše vezje, osvetli z ultravijolično svetlobo. Kjer je maska prosojna, 
ultravijolična svetloba razgradi lak; ko vezje potopijo v kislino, ta na mestih, kjer je 
lak razgrajen, odstrani baker. Tako dosežemo izolacijo med posameznimi deli 
površine, ki nato predstavljajo naše povezave. Sledi še vrtanje lukenj za pritrditev 
nekaterih komponent in povezav med obema plastema ter metalizacija teh lukenj. Nato 
vezje še izrežejo iz celotne plošče, tako da je pripravljeno za spajkanje komponent. 
 
Pri načrtovanju tiskanega vezja je prvi korak določitev debeline vezja in 
bakrenih plasti ter materiala jedra. Določitev debeline je odvisna od tega, kakšne 
povezave potrebujemo za realizacijo elektronske sheme in števila slojev, ki ga 
poskusimo oceniti že pred začetkom načrtovanja. Če imamo opravka s hitrimi signali 
visokih frekvenc, potrebujemo povezave z določeno impedanco in običajno še bližnjo 
homogeno ploskvijo z referenčnim potencialom, kar lahko izvedemo z zelo tankim ali 
vsaj štiri-slojnim vezjem ter uporabo ustreznega materiala jedra. Če imamo opravka z 
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velikimi tokovi, pa potrebujemo npr. debelejše prevodne plasti. V našem primeru 
nimamo visokofrekvenčnih signalov, zato smo se odločili za uporabo standardnega 
dvoplastnega tiskanega vezja debeline 1,6 mm in bakrenih plasti debeline 35 µm. 
Celotna zgradba vezja po posameznih plasteh je prikazana na sliki 6.1. 
 
Slika 6.1:  Prikaz zgradbe tiskanega vezja po plasteh 
Ko imamo določeno sestavo tiskanega vezja se lahko lotimo načrtovanja. V 
našem primeru, bo vezje montirano v ohišje z znanimi dimenzijami in položaji 
priključkov, zato je bilo treba najprej določiti zunanji okvir vezja in luknje za pritrditev 
v ohišje ter postaviti priključke, ki imajo določen položaj. Naslednji korak je bil 
postavitev večjih komponent in potrditev, da lahko vse povežemo na dveh slojih. 
Sledilo je več iteracij postavitve vseh komponent tako, da so povezave med njimi 
izvedljive s čim manj prehodi med slojema ter v našem primeru omogočajo galvansko 
izolacijo med sklopi. Ko so bile vse komponente postavljene, smo začeli z 
načrtovanjem povezav, kjer je bilo treba upoštevati več omejitev. 
 
Med najpomembnejšimi omejitvami, ki jih je bilo treba upoštevati, je razdalja 
med posameznimi povezavami, med katerimi lahko nastane velika razlika v napetosti. 
Med te sodijo povezave vhodnih stopenj, še posebej napetostne in pa povezave obeh 
galvansko ločenih sklopov. Upoštevali smo standard IPC-2221B [18] , ki med drugim 
določa minimalno razdaljo med povezavami na tiskanem vezju glede na vršno napetost 
med njimi. Kot smo omenili v poglavju Načrtovanje digitalnega multimetra na osnovi 
ES51997, je digitalni multimeter načrtovan za uporabo do 260 V efektivne napetosti, 
višje napetosti pa poreže zaščita. Pri efektivni napetosti 260 V sinusne oblike znaša 
vršna napetost približno 370 V. Mi smo za vhodne stopnje uporabili minimalno 
razdaljo 1,5 mm, kar zagotavlja zaščito do vsaj 700 V. Med galvansko ločenima 
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deloma vezja smo izbrali minimalno razdaljo 3,5 mm, ki zagotavlja zaščito pred 
prebitjem malo nad 1300 V, kar je v skladu z zahtevami. 
 
Slika 6.2:  Prikaz zgornje in spodnje bakrene plasti tiskanega vezja 
Med načrtovanjem povezav so običajno potrebni še manjši popravki pri 
postavitvi, ki jih izvajamo iterativno, dokler ne dosežemo želenega rezultata. Ko smo 
uspešno povezali vse linije, je bilo treba urediti še napise za tisk na vezje. Na slikah 
6.3 in 6.4 sta prikazani zgornja in spodnja stran zaključenega tiskanega vezja 
digitalnega multimetra. 
 
Po končanem načrtovanju je bilo treba izdelati dokumentacijo, ki je potrebna za 
izdelavo tiskanega vezja in njegovo opremljanje. En del datotek sestoji iz datotek, ki 
vsebujejo numerične podatke, potrebne za izdelavo vezja, drugi del pa iz podatkov o 
komponentah in iz numeričnih datotek z informacijami o položajih ter rotacijah 
komponent, ki se uporablja za strojno polaganje. Končni izdelek s položenimi 
komponentami je prikazan na sliki 6.5. 
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Slika 6.3:  Zgornja stran tiskanega vezja 
 
Slika 6.4:  Spodnja stran tiskanega vezja 
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Slika 6.5:  Opremljeno tiskano vezje digitalnega multimetra 
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7  Opis komunikacije Red Pitaye in razširitvenega vezja 
V prejšnjih poglavjih smo se posvetili strojnemu delu digitalnega multimetra, ki 
za svoje delovanje potrebuje ustrezno programsko opremo. V tem poglavju bomo 
opisali komunikacijo med samim multimetrom in Red Pitayo, v naslednjem poglavju 
pa bomo predstavili uporabniški vmesnik, ki skrbi za komunikacijo med uporabnikom 
in Red Pitayo. Moj del pri razvoju programske opreme in uporabniškega vmesnika je 
bila priprava specifikacij, dokumentacije, dizajna in algoritmov, na podlagi katerih bo 
ekipa programerjev Red Pitaye izdelala programsko opremo. Kot smo že omenili, 
poteka komunikacija med multimetrom in Red Pitayo prek protokola I2C in enega 
dodatnega digitalnega signala, ki procesorju, v tem primeru Red Pitayi, sporoča, da je 
pretvorba signala končana in da so podatki pripravljeni za branje.  
 
Preko protokola I2C dostopamo do vhodnih in izhodnih registrov na 
AD-pretvorniku ES51997. V vhodne registre z oznakami od W1 do W4 (tabela 7.1) 
lahko vpisujemo vrednosti in se uporabljajo za nastavitev AD-pretvornika, glede na 
to, kaj želimo meriti. Tako lahko nastavimo način delovanja (register W1, biti F3 do 
F0), ki ustreza merjeni veličini, območje merjenja (register W1, biti Q2 do Q0), 
nastavitev meritve enosmernih ali izmeničnih signalov (register W3, bit AC), 
nastavitev delovanja piskača na vezju (register W2, biti B2 do B0) in drugih 
parametrov. 
 
Za branje rezultata pretvorbe pa se uporabljajo izhodni registri, iz katerih lahko 
beremo vrednosti (tabela 7.2). Registri imajo oznake od R1 do R10 in med drugim 
vsebujejo rezultate pretvorbe hitrega (biti D0:0 do D0:18) in počasnega (biti D1:0 do 
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D1:9) AD-pretvornika, predznak rezultata (register R1, bit ASIGN) in drugih 
parametrov meritve. 
 
Diagram poteka komunikacije med Red Pitayo in multimetrom je prikazan na 
sliki 7.1. Prva stvar ki jo moramo narediti, preden začnemo z meritvijo, je vklop in 
izklop ustreznih relejev, tako da konfiguracija vhodnih stopenj ustreza veličini, ki jo 
želimo meriti. To storimo z nastavitvijo vrednosti izhodov na čipu MCP23008 (slika 
5.11). Nato pa sledi nastavitev AD-pretvornika ES51997, kar storimo z uporabo 
vhodnih registrov W1 do W4. 
 
Bajt Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 
ID 1 1 0 0 1 0 BUZ R/W = 0 
W1 DCSEL F3 F2 F1 F0 Q2 Q1 Q0 
W2 B0 B1 B2 0 0 FQ2 FQ1 FQ0 
W3 AC BUFCAL BUF_ADC EXT FD LPF1 LPF0 RP 
W4 PEAK PCAL 0 0 0 OP0 OP1 EXT_ADP 
Tabela 7.1:  Vhodni registri ES51997 
Ko smo uspešno zapisali vrednosti v registre, se začne meritev. Ker 
AD-pretvornik potrebuje določen čas za izvedbo pretvorbe analognega signala v 
digitalnega, mora program počakati na znak za končano pretvorbo. Za to se uporablja 
signal Data_Ready, ki je običajno na nizkem nivoju, ko pa je pretvorba zaključena in 
so podatki pripravljeni za branje, se postavi na visok nivo. Program v zanki čaka, da 
se to zgodi in ko se, lahko iz izhodnih registrov preberemo vrednost meritve. Glede na 
princip delovanja AD-pretvornika, je vrednost meritve enaka vrednosti števca 
dvostrminskega integracijskega AD-pretvornika in je lahko med 0 in 60000. Ta 
vrednost pa še ni končni rezultat, kajti treba je upoštevati še predznak, območje 
merjenja, ki ga upoštevamo pri izpisu meritve, tako da ustrezno postavimo decimalno 
piko in enoto veličine. 
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Bajt Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 
ID 1 1 0 0 1 0 BUZ R/W = 1 
R1 ASIGN BSIGN PMAX PMIN BTS0 BTS1 STA0 ALARM 
R2 HF LF LDUTY STA1 F_FIN D0:0  D0:1 D0:2 
R3 D0:3 D0:4 D0:5 D0:6 D0:7 D0:8 D0:9 D0:10 
R4 D0:11 D0:12 D0:13 D0:14 D0:15 D0:16 D0:17 D0:19 
R5 D1:0 D1:1 D1:2 D1:3 D1:4 D1:5 D1:6 D1:7 
R6 D1:8 D1:9 D2:0 D2:1 D2:2 D2:3 D2:4 D2:5 
R7 D2:6 D2:7 D2:8 D2:9 D2:10 D2:11 D2:12 D2:13 
R8 D2:14 D2:15 D2:16 D2:17 D2:18 D3:0 D3:1 D3:2 
R9 D3:3 D3:4 D3:5 D3:6 D3:7 D3:8 D3:9 D3:10 
R10 D3:11 D3:12 D3:13 D3:14 D3:15 D3:16 D3:17 D3:18 
Tabela 7.2:  Izhodni registri ES51997 
Če pa želimo uporabiti funkcijo samodejnega določanja merjene veličine, je 
treba uvesti še en korak, tako da program iterativno nastavlja območje delovanja in 
preverja, ali izmerjena vrednost ustreza temu območju. To storimo tako da za izhodišče 
izberemo neko območje, odvisno od merjene veličine, in nato vrednost števca, ki jo 
preberemo iz izhodnih registrov, primerjamo z določeno zgornjo in spodnjo mejno 
vrednostjo. Če je pri nekem območju vrednost, prebrana iz registrov, nižja od spodnje 
mejne vrednosti, program samodejno nastavi nižje območje in ponovi meritev. To 
počne tako dolgo, dokler prebrana vrednost ni v mejah med zgornjo in spodnjo 
nastavljeno mejno vrednostjo ali dokler ne doseže najnižjega območja za dano vhodno 
veličino. V tem primeru glede na trenutno izbrano veličino, območje in predznak izpiše 
vrednost. Podobno je v primeru, ko je prebrana vrednost večja od zgornje mejne 
vrednosti, kjer je treba območje zviševati. 
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Slika 7.1:  Diagram poteka merilnega algoritma 
 47 
8  Uporabniški vmesnik 
Za uporabo digitalnega multimetra potrebujemo še uporabniški vmesnik. Ta 
mora biti čimbolj intuitiven in uporabniku prijazen ter skladen s programsko opremo, 
ki teče na Red Pitayi. En način uporabe in krmiljenja digitalnega multimetra je 
tekstovni način prek terminala, ki teče na Red Pitayi, drugi pa v obliki aplikacije, ki jo 
lahko uporabljamo prek spletnega vmesnika.  
 
Terminalski način temelji na algoritmu ki smo ga opisali v poglavju Opis 
komunikacije Red Pitaye in razširitvenega vezja in omogoča uporabo vseh funkcij, ki 
jih ponuja naš digitalni multimeter. Poleg tega ga je mogoče uporabiti z raznimi 
skriptami, kar omogoča avtomatizacijo meritev in beleženje podatkov. Meritve 
izvedemo z naslednjim vpisom v terminal: 
 
dmm --mode <mode> --range <range>  
 
kjer je dmm ime aplikacije, <mode> in <range> pa sta parametra, s katerima 
izberemo način delovanja in merilno območje. Vrednosti parametrov so vnaprej 
določene in s parametrom <mode> izberemo način delovanja, ki je odvisen od tega, 
kaj želimo meriti, s parametrom <range> pa merilno območje. Merilno območje je 
odvisno od izbranega načina in pri načinih, ki ne omogočajo izbire območja, lahko ta 
parameter izpustimo. Seznam vseh podprtih načinov dobimo tako, da vpišemo samo 
dmm, seznam območij za določen način, ki omogoča izbiro območja, pa tako, da 
vpišemo dmm --mode <mode>. Ko aplikacijo zaženemo z ustreznimi parametri, se 
izvrši meritev in ob vsaki uspešni pretvorbi AD-pretvornika izpiše rezultat meritve z 
ustrezno enoto in postavitvijo decimalne pike, kot je razvidno iz slike 8.1. 
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Slika 8.1:  Prikaz uporabe digitalnega multimetra v terminalu 
Drugi način krmiljenja digitalnega multimetra pa je z uporabo grafičnega 
uporabniškega vmesnika v obliki aplikacije, ki se izvaja na Red Pitayi in do njega 
dostopamo prek spletnega vmesnika. Pri razvoju smo poskušali oblikovati vmesnik v 
skladu z obstoječimi aplikacijami na Red Pitayi in ga obenem narediti funkcionalno 
čim podobnejšega fizičnim instrumentom. To zajema tako prikaz meritev, kot 
nastavitve inštrumenta, ki morajo biti čim bolj intuitivne za uporabnike, tako da lahko 
takoj začnejo z uporabo. Primer grafičnega uporabniškega vmesnika je prikazan na 
sliki 8.2. 
 
Slika 8.2 prikazuje grafični uporabniški vmesnik, ki vsebuje vse gumbe za 
nastavitev načina glede na merjeno veličino in izbiro območja merjenja. Izbran je 
način za merjenje izmenične napetosti v območju do 600 V s prikazom maksimalne in 
minimalne izmerjene vrednosti ter relativno vrednostjo napetosti. Drugi načini se 
lahko izberejo s pritiskom na ustrezni gumb, če pa želimo izbrati način, ki je na gumbu 
označen z rumeno barvo, moramo pred tem pritisniti gumb SHIFT. 
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Slika 8.2:  Grafični uporabniški vmesnik 
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9  Rezultati 
Po končanem razvoju in izdelavi ter opremljanju tiskanega vezja je sledil še 
preizkus delovanja. Pred priklopom na napajanje in vzpostavitvijo podatkovne 
povezave smo opravili vizualni pregled vseh komponent. Tako smo preverili, če so 
vse komponente pravilno položene in ustrezno prispajkane. Nato je sledil električni 
test z multimetrom, s katerim smo preverili prisotnost potencialnih kratkih stikov ali 
prekinjenih povezav na mestih, kjer jih ne sme biti. Šele nato smo priklopili vezje na 
napajanje, na katerem smo postopoma zviševali tok. Pričakovana poraba toka je bila 
približno 50 mA na 5-V liniji, pri našem testu pa je poraba naraščala do zgornje 
vrednosti izolacijskega preklopnega napajalnika, ki je 200 mA. Zato smo omejili 
vhodni tok na 50 mA in preverili napajalne linije na vezju. Izkazalo se je, da je težava 
na -3,3-V liniji, ki je bila posledica napačnega upora za določitev referenčne vrednosti 
čipa za merjenje prave efektivne vrednosti. Z menjavo upora smo to težavo odpravili. 
Odkrili smo še eno manjšo napako, in sicer sta bili v shemi zamenjani dve liniji, 
povezani na čip ES51997, ki smo ju na vezju popravili z dodatnim uporom in žičko, 
kar je razvidno iz slike 9.1.  
 
Slika 9.1:  Popravki na tiskanem vezju 
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Ko smo uspešno preverili napajalne linije in potrdili pravilne napetosti, je sledil 
preizkus digitalnega dela vezja. V ta namen smo uporabili razvojno ploščo za 
ANU00559 podjetja Microchip, ki temelji na čipu MCP2211. Ta čip lahko med drugim 
deluje kot I2C gospodar, ki ga preko priključka USB povežemo z osebnim 
računalnikom in krmilimo z ustrezno programsko opremo, ki je prikazana na sliki 9.2. 
V zgornjem levem delu okna se nahaja seznam ukazov, ki jih pošiljamo preko vodila 
I2C, v spodnjem delu pa okno s sporočili, kjer se prikazujejo poslani in prebrani 
podatki ter obvestila o uspešnosti prenosov. 
 
Slika 9.2:  Uporabniški vmesnik za komunikacijo prek vodila I2C 
S skeniranjem naslovnega prostora na vodilu I2C smo najprej preverili, če se 
odzivajo vsi trije čipi: AD-pretvornik, EEPROM pomnilnik in vhodno-izhodni 
razširitveni čip. Rezultat testa je bil negativen, saj nikoli nismo zaznali vseh treh čipov. 
Izkazalo se je, da je to zaradi čipa ES51997, ki dovoljuje samo branje vseh desetih 
registrov naenkrat. Če smo želeli brati manj registrov, kot to počne aplikacija za 
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skeniranje vodila, je čip ES51997 zadržal podatkovno linijo v nizkem stanju in s tem 
zaklenil vodilo. Test smo nato izvedli samodejno, tako da smo iz vsakega čipa prebrali 
po en register in iz ES51997 vseh deset. Glede na to, da pri vodilu I2C za uspešen 
prenos gospodar zahteva potrditev sužnja, lahko glede na rezultate branja, ki jih vidimo 
na sliki 9.3, potrdimo uspešno delovanje vseh čipov. 
 
Slika 9.3:  Preizkus komunikacije s čipi na vodilu I2C 
Naslednji korak je bil preizkus delovanja krmiljenja relejev z ustreznimi 
nastavitvami vhodno-izhodnega razširitvenega čipa. Čip ima osem izhodov, od katerih 
uporabljamo štiri za vklop in štiri za izklop relejev. Postopek je viden na sliki 9.4. 
Najprej smo v register na naslovu 0x00 vpisali vrednost 0x00, s čimer smo nastavili 
vse priključke kot izhode. Nato smo z vpisom vrednosti 0x10 v register na naslovu 
0x0A ustrezen izhod postavili na visok nivo, tako da smo vklopili rele. Delovanje 
releja smo potrdili glede na zvok, ki ga odda pri vklopu. Nazadnje smo preverili še 
stanje registra na naslovu 0x0A, tako da smo v čip najprej zapisali vrednost naslova 
registra ter za tem izvedli operacijo branja. Rezultat je bila vrednost 0x10, ki je enaka 
vrednosti, ki smo jo v enem izmed prejšnjih korakov zapisali v ta register. 
 
Slika 9.4:  Preizkus delovanja relejev 
Za preizkus EEPROM pomnilniškega čipa smo najprej prebrali register na 
naslovu 0x00. Vrednost registra je bila 0xFF, kar je privzeta vrednost praznega čipa. 
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Potem smo v register zapisali vrednost 0xAA in jo uspešno prebrali, s čimer smo 
potrdili delovanje EEPROM čipa (slika 9.5). 
 
Slika 9.5:  Preizkus delovanja EEPROM čipa 
Nato smo izklopili vse releje, kar ustreza načinu za merjenje enosmerne 
napetosti, vhodne priključke pa smo izmenično priklopili na različne vire napetosti ter 
za vsakega izvedli meritev. Napetost smo istočasno merili še s komercialnim 
multimetrom za potrditev meritve (slika 9.6). Najprej je bilo potrebno zapisati ustrezne 
vrednosti za meritev enosmerne napetosti za merilno območje 60,000 V v vhodne 
registre AD-pretvornika ES51997. Po končanem zapisu vrednosti v registre čip 
ES51997 prične delovati v nastavljenem načinu, nakar je potrebno počakati, da se 
posamezna AD-pretvorba zaključi in lahko preberemo vrednosti. Če rezultate 
preberemo pred končano pretvorbo in signal Data_ready še ni postavljen, se ES51997 
ne odzove, sistem pa sporoči vrnjeno napako v komunikaciji, kar je prikazano v drugi 
vrstici na sliki 9.7. Ko smo uspešno prebrali vrednosti vseh desetih izhodnih registrov, 
smo iz določenih bitov izračunali izmerjeno vrednost vhodne napetosti, jo ustrezno 
oblikovali v zapis oblike 60,000 V in primerjali z rezultati, pridobljenimi z 
referenčnim inštrumentom. Za potrditev, da merimo enosmerno vrednost napetosti in 
ne kakšnega prehodnega pojava, smo test večkrat ponovili. Vrednosti registrov za 
posamezne meritve so prikazani na slikah 9.7, 9., 9.9 in 9.10, rezultati pa so zbrani v 
tabeli 9.1. 
 
 
 
 
 
 
5.4  Digitalni del 55 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 9.6:  Merilna postavitev 
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Slika 9.7:  Meritev kratkega stika na vhodu 
 
Slika 9.8:  Meritev 3,3-V napajalne napetosti  
 
Slika 9.9:  Meritev polne 9-V baterije 
 
Slika 9.10:  Meritev prazne 9-V baterije 
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Vir napetosti 
Hitri  
AD-pretvornik 
Počasni  
AD-pretvornik 
Referenčni 
multimeter 
Kratek stik 0,0 V 0,001 V 0,00 V 
3,3-V napajanje 3,3 V 3,352 V 3,33 V 
Polna 9-V baterija 8,2 8,176 9,34 V 
Prazna 9-V baterija 5,5 V 5,500 V 5,58 V 
Tabela 9.1:  Rezultati meritev napetosti 
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10  Zaključek 
V diplomski nalogi smo opisali razvoj digitalnega multimetra s poudarkom na 
strojnem delu in predstavili razvoj programske opreme. Med načrtovanjem 
razširitvenega modula smo bili postavljeni pred številne izzive, še posebej kar se tiče 
zahtev po galvanski izolaciji napajanja in komunikacije, kjer je bilo potrebno najti 
ustrezno rešitev na precej omejenem prostoru. Glede na izvedene teste in meritve lahko 
rečemo, da je bil razvoj uspešen, saj vsi sklopi vezja delujejo. Poleg manjših napak, ki 
smo jih odkrili na tiskanini, bo pri naslednjih revizijah vezja najverjetneje potreben še 
kakšen manjši popravek in dodatna funkcionalnost, kot je npr. možnost izklopa ter 
ponovnega zagona čipa ES51997 v primeru zaklenjenega vodila I2C. 
 
Rezultati, ki smo jih izmerili, sicer ne dosegajo zastavljenih zahtev po 
natančnosti meritev, kar pa je posledica tega, da smo vezje testirali v prvotni 
konfiguraciji. Delni razlog za to je tudi trenutni način testiranja z dodatnim vmesnikom 
za komunikacijo z multimetrom, ki ne omogoča prikaza meritev v realnem času in 
branja signala za uspešno končano AD-pretvorbo, saj v času testiranja programska 
oprema še ni bila dokončana. Tako je bilo potrebno rezultat vsake posamezne meritve 
ročno pretvoriti v dejansko vrednost. Naslednji korak bo kalibracija instrumenta, kar 
smo pri razvoju tudi upoštevali, tako da so na vezju na voljo nastavljivi upori, s 
katerimi lahko prilagajamo vrednosti raznih referenčnih upornosti in napetosti. Za 
doseganje želenih zahtev bo potrebno prilagoditi še vrednosti uporov v delilnikih 
vhodnih stopenj,  rezultate pa potrditi še z referenčnimi instrumenti. 
 
60 10  Zaključek 
 
Po izvedenih popravkih in testiranjih tako natančnosti meritev kot ustreznosti 
galvanske izolacije sledi še pridobitev potrebnih certifikatov, ki potrjujejo, da je naš 
digitalni multimeter v skladu z ustreznimi standardi in varen za uporabo. 
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